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Abstrak
The developme of an ofishore ING sector and lhe inclease demand's for operationai flexitility in LNG shipping bring
the new challenges forsloshing assessmer{ on ship motion of partially filled LNG insidetanks- Frequenfly.lhe ship sails
in a head head sea, therelore the heaving and pitching motions became importart Sloshing can be ir{erpreted as the
free surface motion of fluid in a containe( The motion of LNG membrane tankcaused by ship mdion may produce large
pressures on the walls ol the tank slructure. The dimensions ol the membrane tank a.e 32.46 m in length,2?_32 m
heighl and 39.17 m wiCth moulded. g!.rt the ?t lcwer width is 31.29 m, afl upper iridth is 21.49 m ard mouided tror{
width is about 19.4 m, the tront lower width is 11-9 m and front upper width b ,l8.5 m. The LNG has been simulated for
the three variations of filling levels: 30%, 5096, and 80% of membrane tank height which b the simulalion of sloGhing
were performed by using CFD. Simul6tion results show lhat the marimum dynamic pressure occuned at 3096 of LNG
filling level, equal to 5122.U Pa on the afi vi"ll node of lhe membrane tank at 10.92 m trom the bottom of the
membrane tank. Furthermore, the lo$i€r ot th€ filling level, the larger is the dynamic pr€ssure.
Kewords: 3D Coupled, Heaving, LNG Caniet, Menbhnetank, Sloshing, Pibhing
,. Pendahuluan
Pergerakan kapal yang terjadi-berpengaruh pada gerakan fluida yang terisi sebagian (partial
filling) dalafi tanki dapat menyebabkan beban struktur yang besar khususnya saat periode
gerak tanki dekat dengan periode natural calran di dalam lankj. Pada saat itu lanki akan
mengalami fenomena sloshing. Sloshing merupakan gerakan permukaan cairan bebas di dalam
sebuah wadah. Amplitudo gerakan fluida tersebut lergantung pada sifat 6airan, frekuensi
gerakan oleh tanki, ketinggian cairan, dan geometri lanki. Perilaku dinamis dari permukaan
cairan bebas tergantung pada jenis eksitasi dan frekuensi eksitasi. Eksitasi dapal terjadi sec€ra
impulsif, sinusoidal, periodik dan acak. Sedangkan kaitan sloshing dengan tanki bisa terjadi
sec a lateral, parametik, pilch, heave atau rol/ dan kombinasi. Dalam medan gravitasi yang
rendah, tegangan permukaan cairan dapat diarahkan secara acak dalam tanki tergantung pada
karakteristik dasar tanki yang mengisi dinding tanki iersebut (A lbrohim Rouf, 2005).
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis prediksi gerakan LNG yang bebannya
berefek pada dinding tanki membran kapal LNG. Dalam memprediksi karaKeristik tanki
membrane LNG tersebut, dipilih tanki LNG no.4 dimana posisi tanki membrane tersebut berada
di posisi yang jauh dari pusat rotasi dan type tankj yang disimulasikan merupakan membrane
NO.96 dikarenakan salah satu tipe tanki membrane yang banyak dimiliki oleh kapal LNG pada
umumnya. Dengan posisinya yang dapat berkontak langsung dengan muatan cair, sislem
membran harus memiliki kapasitas yang cukup untuk menahan semua beban dari sloshing
dalam gerakan LNG pada gelombang. Sistem membran yang paling umum digunakan adalah
struktur non{radisional (seperti lepisan kayu yaitu terisolasi atau busa panel pcliuretan) ial ilu
dilakukan berdasarkan pertimbangan dari pengalaman sukses dengan system insulasi yang
memaksimalkan manfaat kebutuhan untuk desain tanki membrane (Hou Ling,Wu Cun Liang,
1S1B).
2. Dasar Konsep Gerakan
2.1.Konsep Kopel Gerakan Heaving dan Pitchang
Gerakan kopel pada gerakan osilasi kapal menggunakan persamaan gerak yang mendasar
yaitu berupa respon frekuensi linear lerhadap eksitasi harmonic. Eksitasi yang dimaksud
adalah gangguan yang disebabkan oleh gaya gelombang, serla gaya pengembali berupa
gaya ihersia akibat adanya massa benluk, massa hydrodinamic (added mass), gaya
Fr'E'iffiH'ea*.
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damping,wave naking, d$ gaya pengembali akibat adanya buoyancy' Dengan kata lain
iinix^i' n"auing-pftining coupteo merupakan gerakan gabungan dari gerakan yaitu
ieraxan uncoup:led heaving dan pitching. Sehingga penyelesaian persamaan gerak kopel
iang melilatkin semua gaya lranslasi heave untuk kapal (Bhattacharyya, 1978) adalahtt"*',oiTli, 
* bi + cz + dd + ee + h0 = F(t) ()
Dimana ( meFJpakan displacement gelombang air laut dan m, a,' b, c, d, e, I
,".prf"n loefisien yang dihitung dalam gerakan heaving daiam setiap seclion kapai.
Sedangkan persamaan girak kopel yang melibatkan gerakan angular pitch untuk kapel
(Bhattacharyya, 1978) adalah sebagai berikut:' (r,, + a,,)6 + o6 + ce + oi + u6 + H0 = M(t) Q)
Dimana koefisien-koefisien dalam persamaan tersebut mendiskripsikan dari momen gaya
dari gaya yang terjadi dalam gerakan pttching pada kepal. Dimana M{t) adaiah amplitude
exciting momen, koeflsien-koefisien lry, b, c, d, h, Ayy, B, G dan H dapat dihasilkan dari
hasil percobaan model test di towing tank untuk kapal tersebut (Bhattacharyya, 1978)
Namun dalam menganalisis gerakan fluida dalam tanki yang bergerak secara sinusoidal
pada gerakan coup]e antara heave dan pitch, perubahan gerakan simultan tanki pade
gelombang regular dapat didekati dengan persamaan :
z(.) = zo sin @eL (3)
0(o = 0o coso"t (4)
Dimana 211 adalah gerakan heave, % adalah amplitudo gerakan heave pada CG dalam
meter, 061 idatrt' g"-ofan pitch daiam raoian, I aciaiah amplitudo angular gerakan pitch
pada Cd'dalam radian, to" adalah encounter frekuensi dalam rad/s, dan t adalah waKu
dalam de'tik.
2.2. Konsep Sloshing
Gelombang pada s/oshirg akan membentuk gelombang yang berbeda dan bergantung
pada kedaiaman cairan serla frekuensi osilasi Ada empal jenis gelombang yang mungkin
ierjadi yaitu; danding wave, taveting wave, hidroulic iump dan kombinasi dari semue itu'
Uniut &iran dangkal yang berosilasi pada frekuensi yang iauh lebih rendah dari frekuensi
resonansi, makakanding wave akan terbentuk. Saat frekuensi meningkat, standing wave
berubah menjadi traveiing wave dengan panjang gelombang yang sangat pendek'
Sedangkan htdrculic iump akan terjadi karena gangguan kecil dan muncul di atas yang
rentang frekuensinya dekal frekuensi resonansi. saat frekuensi meningkat lebih bes€r,
hydraiic lump akan berubah menjadi so/rter wave Untuk cairan lebih dalam, s/osf'mg
yang oef6t resonansinya, akan ditandai dengan pembentukan amplitudo yang besar pada
kaiding wave. Gelombang ini akan asimetris saat teriadi amplitudo besar.
sloshing dapat menimbulkan dua jenis tekanan dinamis. Tekanan tersebut disebul tekanan
non-impulst oan imputsit. Tekanan lmpulsif adalah tekanan yang berdampak cepat karena
dampak antara cairan dan permukaan yang solid. Biasanya terjadi pade hydraulb iu.np
dan traveling wave. Tekanan non-impulsif adalah tekanan dinamis biasa te0adi dalam
cairan berosilasi yang perlahan-lahan berubah pada lekanan yang dihasilkan dai standing.
watle. Tekanan yang be(j,afigak Paling ertrcm tedadi di dekal pe(mukaan air alau..ct
persimpangan s;duldinding tanki. Variasi tekanan ini bukanlah harmonik atau periodik'
meskipun 
-eksitasi etsemit harmonik. Tekanan sloshing pada umumnya sebanding
dengan berat jenis cairan, dimensi linear dari tanki dan amplitudo eksilasi tanki (Erdem
Unal,2004).
3. lmplementasi Numerik
3.1. Parameter Bentuk Lambung Kapal
Dalam menganalisis pergerakan kapal, dlpedukan param
berupa Cbl cm, Cp, cvvP, LCB, KB. wsA. dan AB'
I
SEMINAR
TEORI DAN APLIKASI
eter koefisien-koefisien lambung kapal
Desain dilakukan dari hasil numerik
A- 132
I l, :l.t.l,_ r : .l ,r' . _ -..r r ,. l' .
---7
EOUS
1rlTA€O
clt4@o 
- 
:_
an kata lain
rakan yaitu
gefak kopel
978) adalah
(1)
c,d,e,h
,dion kapai.
untuk kapal
(2)
momen gaya
ah amplitude
ihasilkan dari
aryya, 1978).
tra sinusoidal
n tanki pada
(3)
(4)
da CG dalam
gerakan pitch
adalah waKu
rn bergantung
yang mungkn
lari semua itu.
, dari frekuensi
slanding wave
rngat Pendek.
rl di atas Yang
at lebih besar,
alam, slosf,irg
lng besar pada
Tabel 1. Oimensi Ka
Table.2 Batasan desain remeter lambu ka al
Adapun perhitungan karaKerislik hidroslatik kapal LNG ini dilakukan berdasarkan formulasi
empiris untuk kapal tanker Dimana Cb adalah k0efisien blok (Rawson KJ' 1926), Cp adalah
ko;fisien prismatik (Adrian Biran, 2002), Cm adalah koefisien meismalc (Kerlen, 1970)' CWP
idatah kolRsien waierplan, KB adalah iarak keel ke pusat titik apung (Schneekluth, 1921)' LcB
adatah jarak membu.iur pusat apung (Kerlen, '1970), WSA adalah luas permukaan basah dan
Aer adajah daerah luasan melintang pada bulbus bow di gads FP (Hotlrop dan Mannen, '1982).
S6mua karaKeristik benluk lambung untuk merancang lambung kapal dengen menggunakan
computational aided design (CAD) berupa software maxsurf yang dibandingkan dengan
perhitungan empiris hidrostatiknya- Setelah dilakukan pendesainan lambung kapal pada cAD'
maka didapatkan output perhitungan data hydrostatic. Untuk mendapatkan desain yeng valid,
maka dilakukan batasan antara outpul dad cAD lersebut dengan peihitungan empiris. Adapun
conslrain atau batasan-batasan hydroslatic melalui cAD dengan hydroslatic menggunakan
rumus empiris yaitu kurang lebih {.5% sampai dengan 0-5%. Hasil dari perbandingan
hydrostatic secara numerik dan empiris adalah sebagai berikut:
,isebut tekanan
rk cepat karena
hydraulh ju(flP
3 teriadi delam
n dai standitu
zan air atau di( alau PeriodiK
nva sebanding
.i tanxi (Etdtm
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Perhitungan numerik di atas menghasilkan gambar linesplan dimana dengan adanya linesplan
maka pergerakan paCa kapal dapat dianalisis menggunakan banluan perangkat yang sama.
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Gambar 1. Rencana garis dan rencana umum
t'.
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berdasarkan hasil dari perhitungan secara empiris. Adapun dala utama kapal yang digunakan
yaitu kapal Disha LNG Canier yang akan disimulasikan adalah sebagai berikut
;-
r:B*r{_l
Dimensi Kapal
m
43.4 m
BatasanEmpiris
0.98Cm
o 2710k
0.2810k
WSA
0 953o/o0.0095303
0.'t65%
I
i
i
3.2. Dimensi tanki membrane
Dimensitankimembran diukurlangsung daigeneral anangemenkapal tersebut.
Tankimembranyangakan disimulasikandalam hal ini adalahyang teriauh daripusat rotasi.
Oengan mengasumsikan pusat gravitasi(Cc) disumbu ve(ikalyang samadenganpusat
apungsehinggapusat gravitasimengambilpusat apung 
. 
(CB)sebagai pusat rotasi.
k!r,lOian*-"h6r"ntankiyangakan disimulasikanadalahtankimembranno-4yang ditunjukkan
dalamgambar 2.
Tabel.3, Ukuran tanki membran I
3.3. Data Pelayaran Kapal
Parameter lingkungan kapal diambil dari statistik gelombang dari lndia ke Qalar selama
satu lahun. iitai 
-periode 
rata-rata maksimum sebesar 10.2 detik, maksimum tinggi
gelombang 7 m dan kedalaman air laul 800 m. oata gelombang statistik ini tercatat selama
ianuari zitt sampai Desember 2011 @uropean Geosciences Union, 2012) Dari
parameter gelombang ini, gelombang encounter untuk gerak kapal dapal ditentukan
beroasartan wave aery theory dimanaor = gk tanh(k.d).Oimana to adalah frekuensi
gelombang alar 2nff, g adalah percepatan gravitasi,d adalah kedalaman air laut dan k
adalah bilangan gelombang. Pada permasalahan ini dimanao = 0.02 sehingga bilangan
gelombang k mendekati 0.032'll radlm. Kecepatan gelombang dapat ditentukan dengan
i,"nggrnik.n ),=2ntk= '11'1.28 m dan kecepatan gelombang c = ,\/T = 10.91 nys. dari
hasil ini, frekuensi encounter dapat ditentukan sebagai o" = ( c - u.cosp ) .2 )"= 0-67 tadls
di mana u adalah kecepatan kapal, dan p sudut hadap kapal sebesar 180o untuk gerakan
heaving dan pitching.
cambar 2, Penentuan titik identitikasi tekanan
3.4.Analisa Numerik Gerakan Kapal
Gerakan kapalLNGc tersebut ditentukan darianalisis numerikpada gelombang reguleryang
memilikjhasilpersamaansinusoidal ditunjukkan dalamgambar 3'
AnalisisgerakanyangmenggunakancADdisajikanselama 90detikmemilikiamplitude heave
0.S5l mdanamplitude pitch sebesar 1.2gderaiat atau0.025radian dengan frekuensl
encounter0.6Trad/s.
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Geomelritankimembran dengan tinggi 27.32 mmemiliki2'1gsnode
danl30.2S6elemenseragamtersiruKur dalamcFD. DalamperhitunEannumeric tersebut
dipantaupadaempat titiidi dindingbelakang dandindingdepandari tankiuntuk menyimpan
data pressure dari sloshing.
It
Lebar
Tanki
Bawah (m)
197.3
11.9
"1
Genkan Pitching
1,5tersebut.
at rotasi.
ganpusat
rotasi.
lunjukkan
ET
lki
(m)
49
E{,s
1
I
{n)
-1,s
Gerakan Heaving
W.ktu ldcrft)
Table 4. Bebera input rameter verilikasi dari experi ment ke dalam simulasi
5
2.lgsnode
. tersebut
renyimpan
atar seiama
mum tinggi
)atat selama
2012). Dari
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= 0.67 rad/s'
tuk gerakan
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ln frekuens
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Gambar 3. Hasil numerik heaving dan pitching'
Sehingga gerakan kapal tersebut dapat dinyatakan-dalam persamaan kecepatan vertikal 
pada
s.di,"..d i"grt", sebagai d/dr = _0.65 cos (0.67.0 dan keceparan sudut sebagai do/dl =
6.oz: 
"orio.Oi.0. 
Hasil persamaan tersebut yang akan menjadi parameler input ke dalam
CFO dengan konseP gerakan koPel.
4. Verifikasi
untuk mengukur keakuratan hasil dari metode numefik menggunakan cFD, percobaan yang
diambil dalim sebuah.iumal intemasional yang berjudul 'Experimental.invesligalion of pressure
distribution on a reclangutar lank due to the liluid Sloshing" (Hakan Akyildiz dan Erdem U'nal ,
2004) yang akan disim-ulasikan dengan CFDberupa problematika gerakan piching pada tanki
serringla ;anrinya hasil tersebut diiarapkan sama dengan percobaan yang telah djlakukan
seninlla oapar tigunakan untuk simulasi fluida dalam gerakan tanki membran NO 96 kapal
LNG-"Fada 'gamb"a14 hasil percobaan dinyatakandengan garissoliddanhasilnumerikdisaiikan
dengan garis-puluspulusKa;us-kasuspercobaan yang diambil adalah simulasi sloshing tanpa
bafile dalam 507o dan 75% fllling level dengan ampiitudo 4 dan I dera.ial Persamaan
kecepatan didasarkan formulasi yang akan diinpul ke dalam rumususer delinedCFD'
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Case
No
Filling Depth
e/")
Pitch Angle
(degree)
Frequency
Pitch
Ljser Defined
Velocity
1 50 I 0.138
2 0.009 0.17 .cos ( 2.5 D
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Gambar Pertand ingan hasil Press ure antara simulasi dan experiment
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Gambar 6. Pressure 50o/o filling level pada 5 46m dan t O 9Z m Oari Oasar ianii 
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Tekanan padaso% filling level berbeda darikasus sebelumnya Tekenan maksimumteriadi
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padadinding belakangierjadi leratur secara periodic'
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Gambar6. Pressure 80% {illing level pada 5.46m,10.92m, 16.93m dan 21.95m
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Perbandingan anlara tekanan maksimum yang terjadi pada setiap node pada berbagai
lilling level dlgambarkan dengan tekanan besar yang berdampak pada dinding belakang
sebesar lilling level dekat dengan permukaan bebas dari LNG, Selain itu, tekanan yang
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Untuk kasusterakhir denganSo% filling level dengan lekanan maksimumpadadinding
belakanguntuk kelinggiandaridasarlankipadatitikz5=2,290 .02Pa,2F2,658.08Pa, 27=3.180.39Pa.
Zs=3,842.goPadantekanan maksimumpadadinding depanpada titikZl=2,499.64pr,
Zz=2.440.82Pa, 2F2,594.83Pa, Zq=2,443.61Pa.Pada kasus ini sama dengan 5070 fitling level
dimana tekanan bebanyang lebih linggiteriadi padadinding belakangterjadi lebih teralur secara
periodic.
tcBrl! 4 rir.ll lrJL!*r.!c Dnt lFir Lav., 304
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Jasar tanki
simumte0adi
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Gambar 6. Perbandingan pressure 3070, 50%o, dan 807o filling level pada
5.46m,10.92m, 16.93m dan 21.95m dari dasartanki
r
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stabil akan terjadi pada titik yang lauh dari permukaan bebas sedangkan tekanan dinamis ya0g
besar teqadi di daerah yang dekal dengan permukaan bebas yang dekat dengan pusat rolasi
dibanding dinding yang lebih jauh dari pusal rotasi(Seung He-Lee, 20'10).
6. Kesimpulan
Ketika terjadi sloshing pada filling level yang rendah dalam hal ini 30o/o, tekanan yang teqadi
pada dinding akan teriadi lebih besar dibandingkan dengan filling level yang lebih tinggi.
Tekanan teBebut teriedi secara tidak simultan walaupun gerakan tanki disimulasikan secars
periodik / regular Sloshing yang terjadi pada gerakan fluida di daerah permukaan bebas
tersebut akan mengalami perubahan lebih besar dibanding yang ada )auh didalamnya. Semakin
rendah filling level, semakin besar tekanan yang teriadi oleh permukaan bebas pada dinding
lanki.Tekanan yang terjadi oleh permukaan bebas pada dinding yang dekat dari pusat rotasi
.l^E^.- r-Lan.^ u.6^ i.',h .lr.i 
^"..t r t.ci nrri <im"la.lgElohdll dhcll wruorrurrrv uvrrvorr r!^s!ru,r ,v,tv )qe,,
dengan frekuensi gerakan yang sama, semakin rendah filing level maka panjang gelombang
LNG dalam tanki akan semakin pendek dan amplitudo gelombang akan semakin linggi
sehingga mengakibatkan perubahan tekanan yang besar
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